
Dinâmica de Sistemas
Navais e Oceânicos

PNV3314 Dinâmica de Sistemas
Aula 11



𝑥 𝑡 = 𝑋 cos 𝜔𝑡 − 𝜙

𝑥̇ 𝑡 = −𝜔𝑋 sin 𝜔𝑡 − 𝜙

𝑥̈ 𝑡 = −𝜔!𝑋 cos 𝜔𝑡 − 𝜙



Figuras de Lissajous



Visualização: 
https://www.falstad.com/harmonicosc

https://www.falstad.com/harmonicosc


Força transmitida para a base
Em regime permanente...

A força transmitida para a base será a soma da força da mola e do amortecedor



Denotando...

Escrevemos...

Como...

Resulta em...



Resulta em...



𝐹!
𝐹"
=

𝜁 = 0.1

𝜁 = 0.1



Vibração amortecida 
com movimento da base

Oscilação amortecida com movimento imposto na base



Movimentar a base é equivalente a aplicar 
uma força de magnitude A na massa...



Como vimos antes...

Que pode ser reescrita como



Transmissibilidade de deslocamento



Transmissibilidade de força



Exemplo: veículo em pista ondulada



Exemplo: “manifold em mar ondulado”





Modelagem do 
manifold “em ar” 
com movimento 
harmônico imposto 
na embarcaçãom
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Simulação de sistema 
dinâmico



𝑚𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝐹" sin𝜔𝑡

m

k

𝑥(𝑡)

𝐹 𝑡 = 𝐹" sin𝜔𝑡

𝑥̈ =
1
𝑚 𝐹" sin𝜔𝑡 − 𝑐𝑥̇ − 𝑘𝑥

𝑥̈ 𝑥̇

𝑥

𝑘

𝑐

!1 𝑚 ∫ ∫
-
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Força harmônica aplicada na massa

c



𝑚𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝐴 sin 𝜔𝑡 − 𝛼

𝑥̈ =
1
𝑚 𝐴sin𝜔𝑡 − 𝑐𝑥̇ − 𝑘𝑥

𝑥̈ 𝑥̇

𝑥

𝑘

𝑐

!1 𝑚 ∫ ∫
-

-

SCOPE

t

+

𝐹 𝑡 = 𝐴 sin 𝜔𝑡 − 𝛼

m

k

𝑥(𝑡)

c

1
Força harmônica equivalente 

aplicada na massa



𝑦 𝑡 = 𝑌 sin𝜔𝑡

𝑥̈ =
1
𝑚 𝑐 𝑦̇ − 𝑥̇ + 𝑘(𝑦 − 𝑥)

𝑥̈ 𝑥̇

𝑥

𝑘

𝑐

!1 𝑚 ∫ ∫+

𝑦 𝑡 = 𝑌 sin𝜔𝑡

d/dt
𝑦̇

𝑦
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𝑥(𝑡)

c

𝑦(𝑡)
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